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RESUMO

Neste trabalho, elencamos propostas de atividades/experimentos para o professor de matematica
na Educacdo Baésica explorar em sala de aula conceitos de geometrias nao euclidianas. Nas
atividades, abordamos concepcdes da teoria da relatividade, como a invariancia da velocidade
da luz, e de geometria esférica, como a distancia entre dois pontos na superficie da Terra. Para
tanto, empregamos um aparelho de micro-ondas, interferdmetros computacionais e o Google
Earth, um aplicativo digital que se conecta aos satélites de localizacdo GPS, permitindo a
geolocalizacdo em tempo real a partir de qualquer ponto da superficie terrestre. Concluimos
que as atividades/experimentos propostos estdo em consonancia com o que estabelece a Base

Nacional Comum Curricular - BNCC para o ensino de matematica na Educagdo Basica.

Palavras-chave: Geometria esférica; Google Earth; Relatividade; Velocidade da luz.



ABSTRACT

In this work, we outline proposals for activities/experiments for mathematics teachers in Basic
Education to explore non-Euclidean geometry concepts in the classroom. The activities address
concepts from the theory of relativity, such as the invariance of the speed of light, and from
spherical geometry, such as the distance between two points on the Earth’s surface. To this
end, we use a microwave device, computational interferometers, and Google Earth, a digital
application that connects to GPS satellites, enabling real-time geolocation from any point on the
Earth’s surface. We conclude that the proposed activities/experiments align with the National

Common Curricular Base (BNCC) guidelines for teaching mathematics in Basic Education.

Keywords: Spherical geometry; Google Earth; Relativity; Light speed.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Comprimento da barra de chocolate utilizada no experimento . . . . . . . . 7
Figura 1.2 — Informacdes sobre o micro-ondas usado no experimento . . . . . . . . . .. 8
Figura 1.3 — Conceitos bésicos de ondulatéria: comprimento de ondae osndés . . . . . . 8
Figura 1.4 — Barra de chocolate acomodada a 1cm da base do micro-ondas . . . . . . . . 9
Figura 1.5 — Barra de chocolate acomodada a 8cm da base do micro-ondas . . . . . . . . 9
Figura 1.6 — Barra de chocolate a 1 cm da base e a distancia entre os pontos derretidos . . 10
Figura 1.7 — Barra de chocolate a 8 cm da base e a distancia entre os pontos derretidos . . 11

Figura 1.8 — Comprimento da barra de chocolate utilizada na segunda parte do experimento 11

Figura 1.9 — Espessura da barra de chocolate utilizada na segunda parte do experimento . 11
Figura 1.10-Barra de chocolate na posi¢do horizontal . . . . . . . ... ... ... ... 12
Figura 1.11-Barra de chocolate na posi¢do obliqua . . . . . . . .. .. ... ... ... 12
Figura 1.12—-Barra de chocolate na posicdo vertical . . . . . ... ... ... ...... 12
Figura 1.13—Distancia entre os pontos de derretimento na posi¢do horizontal . . . . . . . 13
Figura 1.14-Distancia entre os pontos de derretimento na posi¢do obliqua . . . . . . . . 13
Figura 1.15-Distancia entre os pontos de derretimento na posi¢do vertical . . . . . . . . 13
Figura 1.16-Interferémetro: (a) de Michelson; (b) de Michelson-Morley . . . . . . . .. 15
Figura 1.17-Interferéncias construtivas e destrutivas . . . . . . . . . . ... ... .... 16
Figura 1.18-Interferéncias construtivas: franjas claras em circulos concéntricos . . . . . 16
Figura 1.19-Interferdmetro virtual da UniversidadedoPorto . . . . . . ... ... ... 17
Figura 1.20-Interferdmetro virtual da Universidade FederaldoCeara . . . . . . . . . .. 17
Figura 1.21-Refragdo da luz: o raio de luz saindo do ar paraadgua . . . . . . . ... .. 18

Figura 1.22—QR-Code para um video ilustrativo sobre o interferdmetro de Michelson-Morley 19

Figura 1.23-Localizacdo de Quito e Singapura no Google Earth . . . . . . . . . . ... 20
Figura 1.24—Mapa do Distrito Federal . . . . . . . . .. .. ... ... ... .. .... 21
Figura 1.25-Mapa do estado do Colorado- EUA . . . . . . .. .. ... ... ... .. 21
Figura 1.26-Distancia entre as cidades de Quito e Singapura segundo o Google Earth . . 22
Figura 1.27-Demarcacdo do extremo nordeste do estado do Colorado . . . . . . .. .. 23
Figura 1.28-Demarcacgdo do extremo noroeste do estado do Colorado . . . . . . . . .. 24
Figura 1.29-Demarcagdo do extremo sudoeste do estado do Colorado . . . . . . .. .. 24
Figura 1.30-Demarcacdo do extremo sudeste do estado do Colorado . . . . . . ... .. 24

Figura 1.31-Perimetro e area do estado do Colorado segundo o Google Earth . . . . . . 25



1.1
1.2
1.3

SUMARIO

EXPERIMENTOS E ATIVIDADES DIDATICAS . . . . . . oo v . ... 7
Calculando a velocidade daluz . . . . . . . . . . .. ... ... ...... 7
Usando o interferdmetro de Michelson . . . . . . . . . . . . .. ... ... 14
Calculando distancias e areas com o Google Earth . . . . . ... ... ... 19
REFERENCIAS . . ittt ettt e et et e e e e 26

Indice . . . o vttt e e e e 28



1 EXPERIMENTOS E ATIVIDADES DIDATICAS

Apresentamos neste recurso educacional trés atividades/experimentos para explorar
algumas ideias da relatividade e de geometrias ndo euclidianas (Almeida; N6s, 2023; N6s;
Almeida, 2023a, 2023b, 2024). O primeiro experimento é prético, proposto em Steer (2007),

enquanto os outros dois s30 computacionais.

1.1 CALCULANDO A VELOCIDADE DA LUZ
1. Objetivo
Estimar o valor da velocidade da luz.

2. Pré-requisitos

Conceitos basicos de ondulatéria: comprimento de onda, frequéncia e velocidade de onda.

3. Materiais necessarios

Micro-ondas; prato fundo e liso; refratario liso; trena; barra de chocolate com no minimo

15cm de comprimento - Figura 1.1.

Figura 1.1 — Comprimento da barra de chocolate utilizada no experimento

Fonte: Autores.

O micro-ondas empregado tem uma frequéncia na emissao de ondas de 2450 MHz - Figura
1.2, que equivale a 2,45 GHz = 2.45x10° Hz.



Figura 1.2 — Informagdes sobre o micro-ondas usado no experimento

Fonte: Autores.

4. Roteiro descritivo

O experimento consiste em aquecer uma barra de chocolate em um micro-ondas, cujo
prato giratério € substituido por um prato fundo e liso ou um refratdrio liso. A distancia
entre os pontos de derretimento no chocolate e a frequéncia das ondas do micro-ondas

permitem estimar a velocidade c da luz (Steer, 2007).

O experimento € dividido em duas etapas distintas: na primeira, investiga-se a influéncia da
altura em que uma barra de chocolate mais espessa fica dentro do micro-ondas na distancia
entre os pontos de derretimento; na segunda, determina-se a distancia entre os pontos de

derretimento em uma barra de chocolate mais delgada.

Figura 1.3 — Conceitos bésicos de ondulatoria: comprimento de onda e os nos

A - lambda
Comprimento de onda

T

crista

Fonte: Autores, com base em Martins (2024).

No interior do micro-ondas sdo geradas ondas como a ilustrada na Figura 1.3, sendo que o
encontro dessas ondas tridimensionais ocorre nos nés. Na primeira parte da experiéncia,

a barra mais espessa ficard derretida nas extremidades do comprimento de onda A; ja na



segunda parte, a barra delgada derreterd também no né que divide o comprimento de onda

exatamente ao meio.

Como utilizamos a trena para medir distancias, um instrumento pouco preciso, determi-
namos ao término da experi€éncia um valor aproximado para a velocidade da luz. Para
determinar um valor mais preciso, s30 necessdrios um laboratério de metrologia' e instru-

mentos apropriados para medir comprimentos.

Na primeira parte do experimento, retira-se do micro-ondas o prato giratério e em seu
lugar se coloca um prato liso e fundo, de cabeca para baixo, inutilizando dessa forma o
sistema de rotagcdo. Em seguida, coloca-se sobre o prato invertido uma barra de chocolate
mais espessa e aciona-se o micro-ondas fechado por cerca de 45 segundos. Ao término
do tempo de funcionamento, retira-se a barra de chocolate e mede-se a distancia linear
entre os pontos derretidos. O teste € realizado para duas alturas distintas entre a barra de

chocolate e a base do micro-ondas - Figuras 1.4 e 1.5.

Figura 1.4 — Barra de chocolate acomodada a 1cm da base do micro-ondas

Fonte: Autores.

Figura 1.5 — Barra de chocolate acomodada a 8cm da base do micro-ondas

Fonte: Autores.

1

Ciéncia que engloba os aspectos tedricos e praticos da medicao.
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Na segunda parte do experimento, coloca-se sobre um refratario liso uma barra de chocolate
mais delgada e aciona-se o micro-ondas fechado por cerca de 25 segundos. Ao término,

retira-se a barra de chocolate e mede-se a distancia entre os pontos derretidos.

Para calcular a velocidade da luz, que € uma onda eletromagnética assim como as micro-

ondas emitidas pelo aparelho, empregamos a relacao
v=M\f, (1.1)

onde v é a velocidade da onda em metros por segundo (m/s), A é o comprimento de onda

em metros (m) e f € a frequéncia da onda em hertz (Hz).

Em (1.1), A corresponde a distancia entre os pontos de derretimento da barra de chocolate,
enquanto f € a frequéncia com que as micro-ondas se propagam no interior do aparelho.

Essa frequéncia consta na etiqueta do aparelho - Figura 1.2.

. Execugao

Na primeira parte do experimento, testamos duas alturas distintas (1 cm e 8 cm) para
verificar se a distancia entre os pontos de derretimento € influenciada por essa altura.
Constatamos, em ambos os casos, que a distancia foi de aproximadamente 0, 122 m -
Figuras 1.6 e 1.7.

Figura 1.6 — Barra de chocolate a 1 cm da base e a distancia entre os pontos derretidos

Fonte: Autores.
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Figura 1.7 — Barra de chocolate a 8 cm da base e a distancia entre os pontos derretidos

Fonte: Autores.

Na segunda parte do experimento, colocamos uma fina barra de chocolate - Figuras 1.8 e

1.9, sobre um refratario liso na base do micro-ondas.

Figura 1.8 — Comprimento da barra de chocolate utilizada na segunda parte do experimento

Fonte: Autores.

Figura 1.9 — Espessura da barra de chocolate utilizada na segunda parte do experimento

Fonte: Autores.

Nesta etapa, testamos trés posi¢des distintas para a barra de chocolate dentro do aparelho

de micro-ondas: horizontal, obliqua e vertical - Figuras 1.10 a 1.12.
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Figura 1.10 — Barra de chocolate na posic¢do horizontal

Fonte: Autores.

Figura 1.11 — Barra de chocolate na posicdo obliqua

Fonte: Autores.

Figura 1.12 — Barra de chocolate na posi¢do vertical

Fonte: Autores.

Apo6s o funcionamento de aproximadamente 25 segundos do aparelho de micro-ondas,
constatamos que a distancia entre os pontos de derretimento foi de cerca de 0, 061 m nas

trés posicoes testadas - Figuras 1.13 a 1.15.



Figura 1.13 — Disténcia entre os pontos de derretimento na posi¢do horizontal

Fonte: Autores.

Figura 1.14 — Distancia entre os pontos de derretimento na posi¢@o obliqua

Fonte: Autores.

Figura 1.15 — Distancia entre os pontos de derretimento na posicao vertical

Fonte: Autores.

13
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6. Conclusdo
Na primeira parte do experimento, observamos que a distancia entre os pontos de derreti-
mento do chocolate foi de aproximadamente 0, 122 m; jd na segunda parte, verificamos
que essa distancia foi de cerca de 0,061 m, o que corresponde a meio comprimento de

onda.

Desta forma, empregando A = 0,122m e f = 2,45.10° Hz em (1.1), concluimos que:

v =0,122m.2, 45.107 ciclos/s;
v =298.900.000 m /s. (1.2)

O resultado em (1.2) difere da velocidade da luz, que é ¢ = 299.792.458 m /s, em cerca de
0, 3%. Esta diferenca ocorre devido ao uso de instrumentos de medida imprecisos, como a

trena.

7. Comentdrios
Na barra de chocolate mais espessa nio foi possivel observar o n6 central do comprimento
de onda porque este ocorreu na parte interna da barra, ndo sendo visivel devido a espessura
da mesma. Ja na barra mais delgada, observamos somente a distancia entre dois nés
consecutivos (metade do comprimento de onda) devido ao posicionamento da barra de
chocolate no interior do aparelho de micro-ondas. Adotando uma posic¢ao privilegiada e/ou
usando uma barra de maior superficie, observariamos vérios nds consecutivos distando

cerca de 0,061 m um do outro.

1.2 USANDO O INTERFEROMETRO DE MICHELSON

O interferometro de Michelson - Figura 1.16(a), foi idealizado em 1881 por Albert
Abraham Michelson (1852-1931) para provar a existéncia de um fluido que preencheria o Uni-
verso, tanto os espacos interplanetdrios quanto os intermoleculares, denominado éter luminifero,
através do qual as ondas eletromagnéticas da luz se propagariam. Acreditava-se até entao que to-
das as ondas precisavam de um meio material para se propagarem pelo espaco, maneira pela qual
a luz do Sol chegava a Terra. J4 se sabia que havia uma diferenca significativa entre a velocidade
de translagdo da Terra ao redor do Sol (30 km/s) e a velocidade da luz (= 300.000 km/s) (Dias;
Castro; Coelho, 2021).

O interferometro de Michelson € composto de um fonte luminosa monocromética e
um colimador (ou colineador), cuja funcdo é produzir raios luminosos paralelos. No centro do
aparato, hd um espelho semitransparente que reflete parte da luz incidente e permite que a outra
parte o atravesse. Ambos os feixes luminosos encontram em suas trajetdrias novos espelhos, um
fixo e um movel, que refletem novamente os feixes de luz. Estes feixes sdo superpostos sobre

um anteparo, produzindo uma interferéncia detectada por um observador. O interferdmetro de
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Figura 1.16 — Interferometro: (a) de Michelson; (b) de Michelson-Morley

Espelho 1 Mirror .
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Observador R S

(a) (b)
Fonte: (a) Alhanati (2020); (b) IFSC (s.d.).

Michelson pode ser empregado para medir com precisdo pequenas distancias, assim como a
velocidade da luz (Alhanati, 2020).

Como as medidas da velocidade da luz realizadas com o Interferdmetro de
Michelson interferiram na formulacdo da Teoria da Relatividade? Um dos
postulados da Teoria da Relatividade afirma que a velocidade da luz no vicuo é
uma constante que ndo depende do referencial. A comprovacdo experimental
deste postulado foi realizada em experimentos onde utilizou-se o Interferdmetro
de Michelson. Foram realizadas medigdes da velocidade da luz em localidades
diferentes do planeta na direcdo do paralelo terrestre, no sentido de rotagdo
da Terra e no sentido contrario; realizaram medidas na direcao do meridiano
terrestre no sentido sul — norte e no sentido contrdrio. Ficou demonstrado
experimentalmente que a velocidade de propagacdo da luz ndo depende do
movimento da Terra, sendo portanto independente do referencial (Alhanati,
2020, n.p).

A interferéncia € um fendmeno caracterizado pela superposicao fisica de duas ou mais
ondas em um mesmo ponto, podendo ser construtiva (refor¢co) ou destrutiva (aniquilagdo) -
Figura 1.17. Quando os feixes de luz do interferdmetro colidem em fase, ocorre a interferéncia
construtiva, na qual aparecem circunferéncias mais claras; quando os feixes de luz colidem em
fases opostas, ocorre a interferéncia destrutiva, na qual surgem circunferéncias mais escuras.
Esse padrao de circunferéncias concéntricas claras e escuras ¢ denominado franja. A Figura 1.18

ilustra um padrdo de franjas circulares claras.

Michelson ganhou o prémio Nobel de fisica em 1907, sendo o primeiro norte-americano
a receber tal premiacdo (Otica, 2022). Para que seu interferdmetro fosse realmente preciso, a
distancia entre os espelhos, denominada brago do interferdmetro, deveria ter em torno de 11m
de comprimento. E para testar a precisao do interferometro, a cada pequena movimentagao do

espelho movel, verificava-se pequenas mudangas no padrao luminoso das franjas de interferéncia.
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Figura 1.17 — Interferéncias construtivas e destrutivas
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Fonte: Morellato (2018).

Figura 1.18 — Interferéncias construtivas: franjas claras em circulos concéntricos

Fonte: Departamento de Fisica UFMG (2024).

Devido a fatores relacionados a vibragdo, o primeiro interferdmetro de Michelson ndo
forneceu informagdes precisas. Assim, o experimento foi recriado em 1887 em um aparato, o
interferometro de Michelson-Morley (Edward Williams Morley (1838-1923)), que consistia de
uma base fixa e robusta de granito que girava sem atrito em uma piscina de merctrio (Dias;
Castro; Coelho, 2021) - Figura 1.16(b). Para Michelson e Morley, caso o éter luminifero existisse,
ao se girar todo o interferdmetro as franjas mudariam de fase, de claro para escuro, isto devido a

velocidade do éter em relacdo a velocidade da Terra em seu movimento em torno do Sol.

1. Objetivo
Reproduzir a experiéncia de Michelson-Morley com o uso de um computador, sem a

necessidade de um laboratério de metrologia e seus aparatos.

2. Pré-requisitos
Conceitos de ondulatoria: elementos de uma onda, interferéncias entre ondas, velocidade

de onda.

3. Materiais necessarios

Computador com internet e navegador de internet instalado.
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4. Roteiro descritivo

Para aplicar o experimento, podemos utilizar dois interferdmetros virtuais, disponiveis em:

a) <https://fisica.fe.up.pt/michelson/indice.html>;

b) <https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/interferometro-de-michelson>.

O primeiro interferdmetro foi desenvolvido por estudantes da Universidade do Porto em
Portugal, € gratuito e sua ultima atualizacio ocorreu em 2009. Para utilizé-lo, basta fazer o
download do arquivo de execucao. Em algumas versdes de sistema operacional, talvez
os botdes do programa nao fiquem visiveis. Porém, no manual h4 uma lista de comandos

para utilizar o software via teclado - Figura 1.19.

Figura 1.19 — Interferometro virtual da Universidade do Porto

Fonte Pontual

1]

He do Porto
eeEl'\Se nharia

Fonte: Teixeira, Pereira e Carvalho (2009).

O segundo interferometro foi desenvolvido recentemente pela Universidade Federal do
Ceara e funciona na plataforma GeoGebra (GeoGebra, 2024), ndo sendo necessirio
nenhum outro programa além do navegador de internet. O programa € interativo e hd na

parte inferior da tela comandos para opera-lo com o mouse - Figura 1.20.

Figura 1.20 — Interferometro virtual da Universidade Federal do Ceara
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Fonte: Castro e Dias (2022).
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https://fisica.fe.up.pt/michelson/indice.html
https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/interferometro-de-michelson
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5. Conclusio
O padrdo de interferéncias circulares, as franjas, surgem por ter sido utilizada uma lente
divergente na saida do feixe de luz. Assim, a luz diverge e cada fracdo da mesma percorre
distancias diferentes; ao se encontrarem ap0s a separacao pelo espelho semitransparente,
originam as interferéncias construtivas e destrutivas. Esse padrao das franjas pode ser
alterado por pequenas vibracdes no sistema, que ocorrem quando o espelho movel é
deslocado ou quando a velocidade da luz sofre uma altera¢do, como por exemplo, quando

o feixe de luz passa por uma pequena camara de ar comprimido.

Durante a propagacdo, um raio de luz sofre um desvio angular quando muda de meio
material. Além disso, ha alteracdo de sua velocidade na troca de meio material. Esse
fendmeno é denominado refracdo - Figura 1.21. A velocidade v da luz refratada, sempre

menor do que a velocidade c da luz, € calculada por:

UV =—]

€
n
n, (1.3)

CcC =

onde n € o indice de refracdo no meio em que a luz incidiu. Esse meio material pode ser ar

comprimido, vidro, acrilico, dgua etc.

Figura 1.21 — Refragdo da luz: o raio de luz saindo do ar para a dgua

S I\Jurral
.Q\-.----p :

meio s (ar)

meioB (dgua)

A4
(*

=

]: @ %\’2\

AR el |

S

Ohjeto &parente ObjetoReal

Fonte: Autores.

Quanto mais denso e refrativo € o meio no qual o raio luminoso penetra, menor € a
velocidade de propagacdo do raio de luz e seu desvio € acentuado, aproximando-se da reta
normal. Exemplificando, na Figura 1.21 o observador que estd no meio A (ar) percebe o
objeto (peixe) no meio B (4gua) em um local diferente de onde ele realmente estd devido a

refracdo da luz. Este fendmeno € equacionado pela lei de Snell-Descartes:

na.senf = npg.sen ¢,
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onde: 6 € o angulo de incidéncia do raio incidente com a reta normal; ¢ € o angulo de
refracdo que surge entre o raio refratado e a normal; n 4 € o indice de refracdo do meio A e

np € o indice de refracdo do meio B.

Quando o raio de luz incide perpendicularmente a superficie do novo meio de propagacao,

coincidindo com a reta normal, ndo ha desvio angular e somente alteragdo na velocidade.

A época de Michelson e Morley acreditava-se na existéncia do éter luminifero e que esta
substancia envolvia todo o Universo. Como a Terra se move em torno de si mesma e ao
redor do Sol, pensava-se que esses movimentos interferiam na velocidade da luz. Segundo
Pereira (2024), o interferometro de Michelson-Morley foi testado em vérias regides da
Terra e em diversas épocas do ano. Nesses testes, nao se constatou diferencas significativas
na velocidade dos raios de luz apds a separacao pelo espelho semitransparente. Caso os
feixes de luz apresentassem velocidades diferentes nas duas direcdes de propagacgdo, isso

seria registrado pelo interferometro - video inserido na Figura 1.22.

Figura 1.22 — QR-Code para um video ilustrativo sobre o interferdmetro de Michelson-Morley

Fonte: Autores, baseado em Pereira (2024).

1.3 CALCULANDO DISTANCIAS E AREAS COM O GOOGLE EARTH

O Google Earth (Google, 2024) é um software que se conecta aos satélites de localizagdo
GPS, permitindo a geolocalizacdo em tempo real a partir de qualquer ponto da superficie terrestre.
O software usa como referéncia as coordenadas geogréficas dos pontos na superficie terrestre, o
que possibilita medir a distancia entre dois pontos quaisquer e, consequentemente, tragas as rotas
a serem percorridas em viagens, passeios e atividades fisicas, tais como caminhadas, corridas
e ciclismo. Essa tecnologia € comum em aparelhos smartphone e notebooks, e ¢ amplamente

utilizada no rastreio de veiculos em sistemas de delivery e aplicativos de transporte urbano.

Como o Google Earth é uma ferramenta gratuita e de facil acesso, podemos emprega-la
para fazer uma “prova real” em questdes que envolvam o cdlculo da distancia aproximada entre

algumas cidades da Terra, como por exemplo, entre Quito, no Equador, e Singapura, na Malasia -
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Figura 1.23. O célculo dessa distancia constou na Questdo 55 do Exame Nacional do Ensino
Meédio - ENEM da Prova 1 - Amarela, pagina 21, de 2002.

Figura 1.23 — Localizag¢do de Quito e Singapura no Google Earth
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Fonte: Google Earth (2024).

Questao 55 - As cidades de Quito e Singapura encontram-se préximas a linha do
Equador e em pontos diametralmente opostos no globo terrestre. Considerando
o raio da Terra igual a 6370 km, pode-se afirmar que um avido saindo de Quito,
voando em média 800 km/h, descontando as paradas de escala, chega a Singapura
em aproximadamente:

(A) 16 horas.

(B) 20 horas.

(C) 25 horas.

(D) 32 horas.

(E) 36 horas.

Para solucionar a questdo do ENEM, empregamos a relagdo para o cdlculo do compri-
mento C' de uma circunferéncia®:

C =27, (1.4)

onde r € a medida do raio da circunferéncia. Empregando 7 ~ 3,14 e r = 6370 km em (1.4),
determinamos C' = 40.003, 6 km. Contudo, C' é o comprimento completo da circunferéncia; a
distancia entre as cidades diametralmente opostas é dada por d = % Logo, a distancia de Quito a

Singapura equivale a d = 20.001, 8 km. Da equacdo As = v,, At, decorre que At = %. Assim,

Af — 200018

00~ 25 h. Portanto, a solugio correta da questdo do ENEM € dada pela alternativa C.

Além de calcular distancias entre pontos na superficie terrestre, 0 Google Earth também
calcula a drea de um poligono convexo. Para tanto, é necessdrio demarcar o poligono pelos seus
vértices. Contudo, sdo poucas as localidades cuja extensao territorial pode ser bem demarcada
com poucos pontos. No Brasil, o mapa do Distrito Federal tem um formato quase retangular

quando observado em uma escala pequena. Todavia, em uma escala maior, constata-se que a

2 A circunferéncia é a reta na geometria esférica (Motta, 2018, 2022; Nés; Motta, 2021).
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extensdo territorial € um poligono com muitos lados - Figura 1.24. O mapa do estado norte

americano do Colorado - Figura 1.25, pode ser demarcado no Google Earth com poucos pontos.

Figura 1.24 — Mapa do Distrito Federal
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Fonte: Mendes (2011).

Figura 1.25 — Mapa do estado do Colorado - EUA
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Fonte: Loeffler e Dietz (2024).
Atividade 1

1. Objetivo
Calcular a distancia entre as cidades antipodas (diametralmente opostas) de Quito e

Singapura com o Google Earth.

2. Pré-requisitos
Conhecimentos de geometria esférica.
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3. Materiais necessarios

Computador com internet e navegador de internet instalado.

4. Roteiro descritivo

Inicialmente, localizamos no Google Earth as cidades de Quito e Singapura fornecendo as

coordenadas geograficas de ambas (Dateandtime.Info, 2024).

Quito

Latitude: 0°13’31” Sul
Longitude: 78°31'29” Oeste
Singapura

Latitude: 1°16'60” Norte
Longitude: 103°51’0” Leste

Em seguida, salvamos na secio “pesquisa’ os pontos referentes as duas cidades. Ap6s isso,

usamos a ferramenta “medir distancia e drea” para determinar a distancia entre ambas.

5. Conclusao
O Google Earth indica que a distincia entre Quito e Singapura é de 19.735, 65 km -
Figura 1.26, valor relativamente préximo aquele calculado para solucionar a questao do
ENEM. A diferenca entre os valores para essa distancia € devida as irregularidades do
solo, aos instrumentos de aferi¢do de distancias e ao fato de que a Terra ndo tem formato

perfeitamente esférico.

Figura 1.26 — Distancia entre as cidades de Quito e Singapura segundo o Google Earth
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Fonte: Google Earth (2024).

Na atividade, podemos calcular via Google Earth a distancia entre outras cidades antipodas
na superficie terrestre, tais como Curitiba-Brasil e Uruma-Japao (Motta, 2018, 2022; N6s;
Motta, 2021), Xangai-China e Buenos Aires-Argentina, Cuiabd-Brasil e Manila-Filipinas,
Montevidéu-Uruguai e Seul-Coréia do Sul. Segundo SRL (2024), o ponto antipoda de
Curitiba ocorre no Oceano Pacifico; a cidade de Uruma, uma provincia de Okinawa no
Japdo, € a cidade mais préxima a esse ponto. Ja o ponto antipoda de Uruma ocorre em

Palmas-PR no Brasil, uma cidade a aproximadamente 370 km de distancia de Curitiba.
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Atividade 2

1. Objetivo
Calcular o perimetro e a drea do estado norte americano do Colorado com o Google Earth.

2. Pré-requisitos

Conhecimentos de geometria esférica.

3. Materiais necessarios

Computador com internet e navegador de internet instalado.

4. Roteiro descritivo

Inicialmente, demarcamos no Google Earth os vértices do quadrilatero que define a
extensdo territorial do estado do Colorado - Figuras 1.27 a 1.30, usando as informacdes
fornecidas pelo Google Earth (2024). Em seguida, usamos as ferramentas “pesquisa’”
e “medir distancia e drea” para, respectivamente, salvar a localizacdo e determinar o

perimetro e a area do estado do Colorado.

Nordeste: 41°00'08” Norte 102°03'05” Oeste
Noroeste: 41°00'02” Norte 109°03'02” Oeste
Sudoeste: 36°59'56” Norte 109°02'42” Oeste
Sudeste: 36°59'34” Norte 102°02'31” Oeste

Figura 1.27 — Demarcacdo do extremo nordeste do estado do Colorado
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Fonte: Google Earth (2024).



Figura 1.28 — Demarcacio do extremo noroeste do estado do Colorado
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Figura 1.29 — Demarcagdo do extremo sudoeste do estado do Colorado
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Fonte: Google Earth (2024).

Figura 1.30 — Demarcagdo do extremo sudeste do estado do Colorado
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Fonte: Google Earth (2024).
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5. Conclusio

O Google Earth estabelece que o estado do Colorado tem perimetro e drea respectivamente
iguais a 2.101, 23 km e 269.328, 13 km? - Figura 1.31. Segundo Loeffler e Dietz (2024),
a drea do estado do Colorado € de 269.603 km?. A diferenga entre os valores para a drea
ocorre devido as irregularidades do solo, aos instrumentos de medida e ao fato de que a

Terra ndo € perfeitamente esférica.

Figura 1.31 — Perimetro e drea do estado do Colorado segundo o Google Earth
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Fonte: Google Earth (2024).
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O Google Earth ¢ uma ferramenta fascinante e de manuseio simples, cujas medi¢des
auxiliam no plantio, na colheita e no controle do desmatamento em grandes dreas, bem como

dao suporte a profissionais da aviacao e da marinha no cdlculo de rotas de viagem.
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